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ABSTRAKT 
Pro řízení synchronních motorů s permanentními magnety často používáme 
vektorové řízení. Aby bylo toto řízení efektivní, potřebujeme znát parametry 
řízeného motoru. Tato práce popisuje několik metod, které se touto problematikou 
zabývají a snaží se je přiblížit. Jedná se o metodu využívající Ohmova zákona a 
znalosti schématu motoru a o metodu využívající Vylepšenou frekvenční analýzu. 
Následný text obsahuje samotný princip daných metod a následné ověření 
identifikace parametrů pomocí simulací na vytvořeném modelu motoru. Výstupem 
práce je pak knihovna funkcí identifikující na základě Vylepšené frekvenční analýzy. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Identifikace parametrů, vylepšená frekvenční analýza, motor, identifikační 
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ABSTRAKT 
We often use a vector control for controlling of synchronous motor with 
permanent magnets. To get this control more effective we need to know the 
parameters of controlled motor. This document describes several methods, which 
deal with this problem and they are trying to expand them. We are talking about 
method uses Ohm’s law and the knowledge of motor model and method uses 
improved frequency analysis. The text below includes the principles of these 
methods and also identification verification of parameters by means of simulations 
on a created motor model. The final result of this work is the library of functions, 
which identificate on the basis on the improved frequency analysis. 
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1. ÚVOD 
Synchronní stroje nahrazují v určitých aplikacích asynchronní motory stejně, 
jako asynchronní motory nahradily stroje stejnosměrné. Synchronní motory 
s permanentními magnety mají široké využití. Menší jako servomotory a řídící 
pohony, větší například jako pohon lodí. Aktivně jsou nasazeny v součinnosti se 
spalovacím motorem v hybridních automobilech a samostatně jako pohon vlaků nebo 
tramvají. 
Přínosem synchronních strojů s permanentními magnety je absence 
převodovky. Spojení poháněného zařízení se strojem bez převodovky přináší úsporu 
finanční a prostorovou, další výhodou je zvýšení spolehlivosti systému. 
Požadovaného vysokovýkonného přímého pohonu dosáhneme nasazením 
synchronního motoru řízeného moderními metodami, například vektorovým řízením 
nebo přímým řízením momentu [9]. 
Při použití vektorového řízení synchronních motorů s permanentními 
magnety je ale nezbytná znalost jeho parametrů. Ty jsou většinou dodány přímo od 
výrobce. Avšak dodané hodnoty se často odlišují od skutečných hodnot parametrů. 
Dalším problémem jsou změny parametrů, ke kterým dochází za provozu. Významné 
jsou změny z důvodu teplotní závislosti odporu vinutí a změna indukčností v případě 
odbuzování k dosažení vyšších otáček než nominálních. V současné době existují 
metody, které k identifikaci parametrů vyžadují speciální zapojení, někdy také navíc 
připojení přídavných zařízení. To znesnadňuje, někdy dokonce znemožňuje jejich 
použití. 
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2. SYNCHRONNÍ STROJE 
Synchronní stroje (SS) jsou nejpoužívanějšími elektrickými stroji při výrobě 
elektrické energie, hlavně synchronní motory s permanentními magnety [3]. 
 Konstrukce statoru (kotvy) SS je stejná jako u asynchronního stroje (u malých 
strojů), stator je složený ze svazku navzájem izolovaných plechů, které mají po 
vnějším obvodě drážky. Do nich je vložené vícefázové, obvykle trojfázové, vinutí[3]. 
Konstrukční uspořádání rotoru může být dvojí:  
a) hladký rotor (skryté póly) 
b) rotor s vyniklými póly. 
 
 Podle zdroje budícího magnetického napětí rozeznáváme SS s vinutým 
rotorem a SS s permanentními magnety (na rotoru jsou ornamentní magnety, které 
tvoří zdroj budícího magnetického napětí) [3]. 
  Synchronní stoj pracuje při synchronní rychlosti, která je dána frekvencí 
napájecí sítě f 𝜔𝑠𝑦𝑛 =
2𝜋𝑓
𝑝
 
Kde 𝜔𝑠𝑦𝑛  
je mechanická synchronní úhlová rychlost v 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
  𝑝 je počet pólových dvojic 
Pro určování parametrů motoru musíme znát dobře jeho strukturu a rovnice, 
které pro tento motor platí. 
 Jako značení se většinou používá  
-vstupní proměnné 𝑢𝑑 ,𝑢𝑞 ,𝑀𝐿  
 -stavové proměnné 𝑖𝑑 , 𝑖𝑞 ,Ω𝑚  
 - výstupní proměnné  𝑖𝑑 , 𝑖𝑞 ,Ω𝑚 ,Ψ𝑑 ,Ψ𝑞   
V našem případě se na motor díváme jako na celek, proto jsou vstupní proměnné 
𝑢𝑎 , 𝑢𝑏 ,𝑢𝑐 ,𝑀𝐿  a výstupní proměnné 𝑖𝑎 , 𝑖𝑏 , 𝑖𝑐 ,𝜔. 
Pro motor platí 
𝑢𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑑 +
dΨ𝑑
𝑑𝑡
− 𝜔Ψ𝑞        (2.1) 
𝑢𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑞 +
dΨq
𝑑𝑡
− 𝜔Ψ𝑑         (2.2) 
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Ψ𝑑 = 𝐿𝑑 𝑖𝑑 + Ψ𝑓         (2.3)  
Ψ𝑞 = 𝐿𝑞 𝑖𝑞           (2.4) 
Po upravení rovnic dostáváme 
𝑢𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑑 +
𝑑(𝐿𝑑 𝑖𝑑+Ψ𝑓)
𝑑𝑡
−𝜔𝐿𝑑 𝑖𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑑 + 𝐿𝑑
𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡
− 𝜔𝐿𝑑 𝑖𝑑    (2.5) 
𝑢𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑞 +
𝑑Ψ𝑞
𝑑𝑡
− 𝜔Ψ𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑞 + 𝐿𝑞
𝑑𝑖𝑞
𝑑𝑡
− 𝜔(𝐿𝑑 𝑖𝑑 + Ψ𝑓)   (2.6) 
  
Z nich pak určíme derivace stavových veličin, což sou statorové proudy. 
 
𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡
=
1
𝐿𝑑
(𝑢𝑑 − 𝑅𝑠𝑖𝑑 + 𝜔𝐿𝑞 𝑖𝑞)      (2.7) 
𝑑𝑖𝑞
𝑑𝑡
=
1
𝐿𝑞
(𝑢𝑞 − 𝑅𝑠𝑖𝑞 + 𝜔𝐿𝑑 𝑖𝑑 − 𝜔Ψ𝑓)     (2.8) 
    
 
Z pohybové rovnice získáme derivaci třetí stavové proměnné- mechanické rychlosti 
𝑑Ω𝑚
𝑑𝑡
=
1
𝐽𝑐
(𝑀𝑒 −𝑀𝐿) elektrická rychlost 𝜔 = 𝑝Ω𝑚  
 
Elektromagnetický moment stroje 
𝑀𝑒 =
3
2
𝑝 Ψ𝑑 𝑖𝑑 −Ψ𝑞 𝑖𝑞 =
3
2
𝑝 Ψ𝑓 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑 𝑖𝑞     (2.9) 
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Pokud výše uvedené vztahy převedeme do grafické podoby, dostaneme následující 
schéma: 
 
Obrázek 1. Simulační model synchronního motoru s pernamentními magnety [5] 
 
Pro simulace a ověřování identifikačních algoritmů jsme z tohoto schématu vytvořili 
model v prostředí Matlab Simulink.  
 
Obrázek 2: Schema synchronního motoru v matlabu 
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Jak je vidět, model je řízen pomocí příčného a podélného napětí. V praxi však 
zřídka najdeme motor s tímto napájením, většinou se používá trojfázové. Proto do 
modelu musíme přidat ještě transformaci fází  3−> 2 a převod z alfa-beta 
souřadnic do d-q a naopak. Tyto bloky byli k dispozici z předchozích projektů. 
 
 
Obrázek 3: Blok motor 
 
 
Obrázek 4: Vnitřek bloku motor 
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3. POPIS REALIZOVANÝCH 
IDENTIFIKAČNÍCH METOD 
3.1 MĚŘENÍ PARAMETRŮ POMOCÍ OHMOVA ZÁKONA A 
MĚŘENÍ PŘECHODOVÉ CHARAKTERISTIKY 
3.1.1 Měření činného odporu kotvy 𝑹𝒔  
Identifikaci provádíme za použití Ohmova zákona. Na vstup motoru 
připojíme napětí 𝑢𝑎𝑏𝑐 =  0,2 0,2 − 0,2 .  Tím vznikne obvod se třemi odpory, kde 
dva jsou zapojeny paralelně a třetí k nim sériově.  
 
 
 
 
 
Obrázek 5. Zapojení odporů Rs 
 
 
Ze znalosti stejnosměrného napětí 𝑈  připojeného ke svorkám motoru a 
z proudu 𝐼 procházejícím obvodem lze vypočítat parametr 𝑅𝑠.  
Po vyjádření odporu 𝑅𝑠  s použitím Ohmova zákona 𝐼 =
𝑈
𝑅
 dostáváme 
výsledný vzorec pro výpočet odporu kotvy 
 
𝑅𝑠 =
2𝑈
3𝐼𝑎
        (3.1) 
          
 
 
 
 
Rs 
0,2V -0,2V 
Rs 
Rs 
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3.1.2 Měření podélné indukčnosti 𝑳𝒅 
Při identifikaci podélné indukčnosti 𝐿𝑑  využíváme znalosti schématu motoru 
[2]. 
Pokud nastavíme napětí tak, že napětí 𝑈𝑞  je nulové a napětí 𝑈𝑑  má pouze 
stejnosměrnou složku, vzájemné vazby se vyruší a vznikne nám jednoduchý 
setrvačný článek prvního řádu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 6: Měření 𝑳𝒅 
𝐹 𝑝 =
1
𝐿𝑑𝑝
1+
𝑅𝑠
𝐿𝑑𝑝
=
1
𝐿𝑑𝑝+𝑅𝑠
=
1
𝑅𝑠
𝐿𝑑
𝑅𝑠
𝑝+1
𝜏𝑑 =
𝐿𝑑
𝑅𝑠
𝐿𝑑 = 𝜏𝑑𝑅𝑠    (3.2) 
   
 
Po upravení dostaneme časovou konstantu, z které po změření můžeme vypočíst 𝐿𝑑  
pokud, již známe 𝑅𝑠. 
 
3.1.3 Princip měření příčné indukčnosti 𝑳𝒒 
Měření probíhá podobně jako u identifikaci 𝐿𝑑 . Opět na svorky motoru 
přivedeme takové třífázová napětí, které zajistí nulovou 𝑑 složku napětí. Měření 
však není úplně stejné, promítá se do něj ještě magnetický tok magnetu. Aby se tato 
složka neprojevovala je zapotřebí zablokovat hřídel. 
𝐹 𝑝 =
1
𝐿𝑞𝑝
1+
𝑅𝑠
𝐿𝑞𝑝
=
1
𝐿𝑞𝑝+𝑅𝑠
=
1
𝑅𝑠
𝐿𝑞
𝑅𝑠
𝑝+1
𝜏𝑞 =
𝐿𝑞
𝑅𝑠
𝐿𝑞 = 𝜏𝑞𝑅𝑠    (3.3) 
 
 
dU
 
- 
dL
1
 
p
1
 
sR  
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3.1.4  Měření magnetického toku magnetu 
Při určování magnetického toku jsme využili rovnice  
𝑑𝑖𝑞
𝑑𝑡
=
1
𝐿𝑞
(𝑢𝑞 − 𝑅𝑠𝑖𝑞 −𝜔𝐿𝑑 𝑖𝑑 − 𝜔Ψ𝑓)     (3.4) 
     
 Z té jsme navrhli následující schéma. 
 
Obrázek 7. Výpočet 𝚿𝒇 
 
Z výpočtu dostáváme derivaci 𝑖𝑞 , tu integrujeme a dostáváme vypočítaný 
proud 𝑖𝑞  od kterého následně odečítáme skutečný. Tento výsledek násobíme 
následně sigmou 𝜔  abychom dosáhli chtěné změny. Rozdíl proudů je opět 
integrován a veden již jako Ψ𝑓  zpátky do výpočtu derivace proudu. Po několika 
krocích se hodnota Ψ𝑓  ustálí na hodnotě, kterou chceme měřit. 
3.2 MĚŘENÍ PARAMETRŮ POMOCÍ VYLEPŠENÉ FREKVENČNÍ 
ANALÝZY 
Uvažujeme vstupní signál 
 
 𝑢 𝑡 = 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)        (3.5) 
       
Tento signál přivádíme do motoru buď na 𝑈𝑑  nebo 𝑈𝑞  podle toho jaký parametr 
chceme měřit. 
1
Psi f
Sign
Product2
Product1
Product
1
s
Integrator1
1
s
Integrator
K
Gain3
Ld
Gain2
Rs
Gain1
1/Lq
Gain
4
w
3
iq
2
id
1
Uq
iq
iq
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Po ustálení přechodného děje je na výstupu  
 
𝑦 𝑡 = 𝐵𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + )         (3.6) 
    
Kde   
𝐵 = 𝐴 𝐺(𝑗𝜔)                     (3.7) 
 = 𝑎𝑟𝑔𝐺(𝑗𝜔)                                      (3.8) 
Po dosazení 
𝑦 𝑡 = 𝐴 𝐺 𝑗𝜔  𝑠𝑖𝑚(𝜔𝑡 + 𝑎𝑟𝑔𝐺 𝑗𝜔       (3.9) 
        
Samotná metoda využívá korelaci. Naměřený výstupní signál 𝑦 𝑡  je 
násobený 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) a je provedena integrace přes jednu periodu. 
 
𝑦𝑠 𝑇 =  𝑦 𝑡 sin 𝜔𝑡 𝑑𝑡 =  𝐵𝑠𝑖𝑛(○
𝑇
0
𝑇
0
𝜔𝑡 + ) sin 𝜔𝑡 𝑑𝑡 +  𝑒 𝑡 sin 𝜔𝑡 𝑑𝑡 ≅
𝑇
0
≅
𝐵𝑇
2
cos 𝜑           (3.10) 
  
Stejně je signál násoben cos 𝜑  a integrován přes jednu periodu 
 
 
𝑦𝑐 𝑇 =  𝑦 𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 𝑑𝑡 =  𝐵𝑠𝑖𝑛(○
𝑇
0
𝑇
0
𝜔𝑡 + )𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 𝑑𝑡 +  𝑒 𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 𝑑𝑡 ≅
𝑇
0
≅
𝐵𝑇
2
sin⁡(𝜑)          (3.11) 
  
𝑦𝑠 𝑇 =
𝐵𝑇
2
cos 𝜑         (3.12) 
𝑦𝑐 𝑇 =
𝐵𝑇
2
sin⁡(𝜑)        (3.13) 
            
Po použití rovnic (3.7) a (3.8) můžeme psát 
𝑦𝑠 𝑇 =
𝐴𝑇
2
ℜ 𝐺(𝑗𝜔)          (3.14) 
𝑦𝑐 𝑇 =
𝐴𝑇
2
ℑ 𝐺(𝑗𝜔)        (3.15) 
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Kde  ℜ 𝐺(𝑗𝜔)  a ℑ 𝐺(𝑗𝜔) 
 
je reálná a imaginární část přenosu našeho 
motoru. Odvození převzato z [8] 
Aby metoda pracovala co nejpřesněji, musíme do motoru přivádět takový 
harmonický signál, aby hodnoty 𝑦𝑠  a 𝑦𝑐  byly alespoň řádově stejné. To 
zabezpečíme vhodným zvolením 𝜔. 
 
 
Obrázek 8: Vylepšená frekvenční analýza [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑡+𝑇
𝑡
 
 
𝑡+𝑇
𝑡
 
𝐺(𝑗𝜔) 
x 
x 
sin ωt 
cos ωt 
ys (T) 
yc (T) 
y (T) A sin ωt 
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3.2.1 Měření podélné indukčnosti 𝑳𝒅 pomocí vylepšené frekvenční 
analýzy 
Výsledný přenos získaný po zjednodušení z modelu motoru je 𝐹 𝑝 =
1
𝑅𝑠
𝐿𝑑
𝑅𝑠
𝑝+1
 
 
Nejprve musíme získat reálnou a imaginární část přenosu 
𝐹 𝑗𝜔 =
1
𝑅𝑠
𝐿𝑑
𝑅𝑠
𝑗𝜔 +1
        (3.16) 
𝐹 𝑗𝜔 =
1
𝑅𝑠
𝐿𝑑
𝑅𝑠
𝑗𝜔 +1
∙
1−
𝐿𝑑
𝑅𝑠
𝑗𝜔
1−
𝐿𝑑
𝑅𝑠
𝑗𝜔
=
1
𝑅𝑠
−𝑗𝜔
𝐿𝑑
𝑅𝑠
2
1+𝜔2 
𝐿𝑑
𝑅𝑠
 
2      (3.17) 
ℜ 𝐺(𝑗𝜔) =
1
𝑅𝑠
1+𝜔2 
𝐿𝑑
𝑅𝑠
 
2        (3.18)  
ℑ 𝐺(𝑗𝜔) =
−𝜔
𝐿𝑑
𝑅𝑠
2
1+𝜔2 
𝐿𝑑
𝑅𝑠
 
2       (3.19) 
      
Poté tuto reálnou a imaginární část dosadíme do vzorců (3.14) a (3.15) 
 
𝑦𝑠 =
𝐴𝑇
2
ℜ 𝐺(𝑗𝜔)     (3.20)      𝑦𝑐 =
𝐴𝑇
2
ℑ 𝐺(𝑗𝜔)     (3.21) 
 
𝑦𝑠 =
𝐴𝑇
2
1
𝑅𝑠
1+𝜔2 
𝐿𝑑
𝑅𝑠
 
2          (3.22)  𝑦𝑐 =
𝐴𝑇
2
−𝜔
𝐿𝑑
𝑅𝑠
2
1+𝜔2 
𝐿𝑑
𝑅𝑠
 
2   (3.23) 
   
A z nich vyjádříme podélnou indukčnost 𝐿𝑑  
 
𝑦𝑠 =
𝐴𝑇
2
1
𝑅𝑠
1+𝜔2 
𝐿𝑑
𝑅𝑠
 
2 𝐿𝑑 =  
𝐴𝑇𝑅𝑠−2𝑦𝑠𝑅𝑠
2
2𝑦𝑠𝜔2
      (3.24) 
 
Jelikož identifikujeme jen jeden parametr (𝑅𝑠 známe z předchozího měření), stačí 
nám tedy jeden výstupní signál 𝑦𝑠, z kterého vypočítáme požadovanou hodnotu 𝐿𝑑 . 
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3.2.2  Princip měření příčné indukčnosti 𝑳𝒒 pomocí vylepšené 
frekvenční analýzy 
Jak v předchozím případě tak také tady je podobný přenos soustavy 
 𝐹 𝑝 =
1
𝑅𝑠
𝐿𝑞
𝑅𝑠
𝑝+1
  
 
I zde musíme vyjádřit reálnou a imaginární část 
𝐹 𝑗𝜔 =
1
𝑅𝑠
𝐿𝑞
𝑅𝑠
𝑗𝜔 +1
          (3.25) 
𝐹 𝑗𝜔 =
1
𝑅𝑠
𝐿𝑞
𝑅𝑠
𝑗𝜔 +1
∙
1−
𝐿𝑞
𝑅𝑠
𝑗𝜔
1−
𝐿𝑞
𝑅𝑠
𝑗𝜔
=
1
𝑅𝑠
−𝑗𝜔
𝐿𝑞
𝑅𝑠
2
1+𝜔2 
𝐿𝑞
𝑅𝑠
 
2     (3.26) 
ℜ 𝐺(𝑗𝜔) =
1
𝑅𝑠
1+𝜔2 
𝐿𝑞
𝑅𝑠
 
2        (3.27) 
ℑ 𝐺(𝑗𝜔) =
−𝜔
𝐿𝑞
𝑅𝑠
2
1+𝜔2 
𝐿𝑞
𝑅𝑠
 
2       (3.28) 
  
Poté tuto reálnou a imaginární část dosadíme do vzorců (3.14) a (3.15) 
𝑦𝑠 =
𝐴𝑇
2
ℜ 𝐺(𝑗𝜔)   (3.29)        𝑦𝑐 =
𝐴𝑇
2
ℑ 𝐺(𝑗𝜔)      (3.30)  
 
𝑦𝑠 =
𝐴𝑇
2
1
𝑅𝑠
1+𝜔2 
𝐿𝑞
𝑅𝑠
 
2   (3.31)   𝑦𝑐 =
𝐴𝑇
2
−𝜔
𝐿𝑞
𝑅𝑠
2
1+𝜔2 
𝐿𝑞
𝑅𝑠
 
2   (3.32)  
        
 A z nich vyjádříme příčnou indukčnost 𝐿𝑞  
 
𝑦𝑠 =
𝐴𝑇
2
1
𝑅𝑠
1+𝜔2 
𝐿𝑞
𝑅𝑠
 
2 𝐿𝑞 =  
𝐴𝑇𝑅𝑠−2𝑦𝑠𝑅𝑠
2
2𝑦𝑠𝜔2
     (3.33) 
     
Opět identifikujeme pouze jeden parametr ( 𝑅𝑠 známe z předchozího měření), stačí 
tedy jen jeden výstupní signál 𝑦𝑠, z kterého vypočítáme požadovanou hodnotu 𝐿𝑞 . 
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3.2.3 Měření podélné indukčnosti 𝑳𝒅 a činného odporu kotvy 𝑹𝒔 
pomocí vylepšené frekvenční analýzy 
Identifikace probíhá stejně jak u identifikace parametru 𝐿𝑑 .  
Přenos 𝐹 𝑝 =
1
𝑅𝑠
𝐿𝑑
𝑅𝑠
𝑝+1
 
    
Pro získání parametrů již musíme použít oba výstupní signály. Ze signálu  
𝑦𝑐  dostaneme parametr 𝑅𝑠, který dosadíme do rovnice se signálem 𝑦𝑠 a vyjádříme 
parametr 𝐿𝑑 . 
𝑦𝑐 =
𝐴𝑇
2
−𝜔
𝐿𝑑
𝑅𝑠
2
1+𝜔2 
𝐿𝑑
𝑅𝑠
 
2 𝑅𝑠 =
𝐴𝑇𝑦𝑠
2(𝑦𝑠
2+𝑦𝑐
2)
     (3.34) 
      
𝑦𝑠 =
𝐴𝑇
2
1
𝑅𝑠
1+𝜔2 
𝐿𝑑
𝑅𝑠
 
2 𝐿𝑑 =  
𝐴𝑇𝑅𝑠−2𝑦𝑠𝑅𝑠
2
2𝑦𝑠𝜔2
     (3.35) 
     
3.2.4 Měření příčné indukčnosti 𝑳𝒒 a činného odporu kotvy 𝑹𝒔 pomocí 
vylepšené frekvenční analýzy 
Používá se stejný princip jak v předchozích příkladech. 
Po dosazení naší soustavy 𝐹 𝑝 =
1
𝑅𝑠
𝐿𝑞
𝑅𝑠
𝑝+1
 dostaneme parametry 
𝑦𝑐 =
𝐴𝑇
2
−𝜔
𝐿𝑞
𝑅𝑠
2
1+𝜔2 
𝐿𝑞
𝑅𝑠
 
2 𝑅𝑠 =
𝐴𝑇𝑦𝑠
2(𝑦𝑠
2+𝑦𝑐
2)
     (3.36) 
      
𝑦𝑠 =
𝐴𝑇
2
1
𝑅𝑠
1+𝜔2 
𝐿𝑞
𝑅𝑠
 
2 𝐿𝑞 =  
𝐴𝑇𝑅𝑠−2𝑦𝑠𝑅𝑠
2
2𝑦𝑠𝜔2
     (3.37) 
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4. IDENTIFIKACE PARAMETRŮ 
4.1 MĚŘENÍ PARAMETRŮ MOTORU- 𝑹𝒔,𝑳𝒅,𝑳𝒒 
Měření těchto parametrů je umístěno v jednom modelu. Jednotlivé bloky 
měření jsou mezi sebou propojeny, a jakmile se doměří nebo dopočte jedna část, 
začne se měřit další.  
 
Obrázek 9:  Model pro identifikaci 𝑹𝒔,𝑳𝒅,𝑳𝒒 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 22 
4.1.1 Výpočet 𝑹𝒔  
Jako první z parametrů, které se identifikují, je činný odpor kotvy 𝑅𝑠, který 
se dále používá při další identifikaci parametrů.  
        
Jakmile spustíme simulaci, na svorky motoru se připojí napětí  
uabc=[0,2 0,2 -0,2]. To způsobí, že se na motor můžeme dívat jako na stejnosměrné 
zapojení odporů (Obrázek 10.).  
 
Výpočet odporu provádí blok Vypocet Rs podle rovnice (3.1) Do bloku je 
přivedeno napětí přiváděné na vstup motoru a proud z výstupu motoru. Na celkové 
měření je přidělen čas 15s po uplynutí času se Enable nastaví do jedničky, čímž 
spustí další měření. 
 
 
Obrázek 11:  Měření 𝑹𝒔 
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4.1.2  Měřeni 𝝉𝒅  
Jako další se identifikuje 𝐿𝑑  Měření probíhá tak, že je do bloku přiveden 
činný odpor 𝑅𝑠 a napětí souběžné s podélnou složkou, které se přivádí na vstup 
motoru. Z těchto hodnot se vypočte hodnota proudu, které nabývá v čase 𝜏, pomocí 
vztahu 
 
𝑖 =
𝑈𝑑
𝑅𝑠
∙ 0,638        (4.1) 
 
        
 Tato vypočtená hodnota se následně porovnává s výstupním proudem 
motoru a při rovnosti hodnot se zastaví přičítání 𝜏. 
Tím se Enable nastaví do jedničky, což zapříčiní zastavení počítání a spustí další 
blok. 
 
 
Obrázek 12. Měření 𝝉𝒅 
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Obrázek 13: Průběh proudů 
 
4.1.3 Výpočet 𝑳𝒅 
 Tento blok má za úkol vypočíst 𝐿𝑑 . Vypočet se provádí vynásobením 𝜏𝑑  a 
𝑅𝑠 , které jsou přivedeny do bloku. Na výpočet je vyhrazen čas 2s. Po uplynutí se 
stává blok nečinným a spouští se další blok. 
 
 
Obrázek 14:  Výpočet 𝑳𝒅 
 
][ AI
][st
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4.1.4 Měřeni  𝝉𝒒 
Měření se provádí stejně jak u 𝜏𝑑 . Do bloku je přiveden činný odpor 𝑅𝑠 a 
napětí kolmé na podélnou složku. Tím docílíme toho, že se bude odečítat právě 𝜏𝑞 . 
Z těchto hodnot se vypočte hodnota proudu, které nabývá v čase 𝜏𝑞 , pomocí vztahu  
 
𝑖 =
𝑈𝑞
𝑅𝑠
∙ 0,638        (4.2) 
         
 
Tato vypočtená hodnota se následně porovnává s výstupním proudem a při 
rovnosti hodnot se zastaví počítání 𝜏𝑞 . A Enable se nastaví do jedničky, což 
zapříčiní vypnutí aktuálního bloku a spustí další blok. 
 
 
Obrázek 15:  Měření 𝝉𝒒 
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4.1.5 Výpočet 𝑳𝒒 
 Tento blok má za úkol vypočíst 𝐿𝑞 . Vypočet se provádí vynásobením 𝜏𝑞  a 
𝑅𝑠 ,které jsou přivedeny do bloku. Na výpočet je opět vyhrazen čas 2s.  
 
 
Obrázek 16: Výpočet 𝑳𝒒 
4.1.6 Spouštění a vypínání bloků 
Vypínání a zapínání všech bloků je pomocí bloku Enable Subsystem. Tento 
blok je aktivní pouze tehdy, když je na jeho vstup přivedena jednička. Na tomto 
principu funguje postupné zapínání bloků. Jakmile jeden blok doměřil nebo 
dopočítal, nastaví se Enable příslušného bloku do jedničky čímž sám sebe vypne a 
umožní chod dalšího bloku v pořadí. Toto nám umožňuje v následujících výpočtech 
používat výsledky, které byly již spočítány. 
 
 
Obrázek 17. Funkce Enable- vypínání bloku 
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4.2 MĚŘENÍ PARAMETR MOTORU 𝚿𝒇 
Na vstup motoru jsou přiváděna dvě napětí v 1 sekundových intervalech. 
Jedno napětí je podélné a druhé je kolmé na podélnou složku. 
 
 
Obrázek 18. Měřeni 𝜳𝒇 
 
Z takto napájeného motoru jsou vyvedeny jeho vstupy do bloku Vypočet Psif 
na výpočet Ψ𝑓 . Výsledná hodnota se ustáli na požadované během několika sekund (v 
našem případě 40s). 
 
Obrázek 19. Průběh 𝜳𝒇 
][W bP s i f
][st
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4.3 MĚŘENÍ PODÉLNÉ INDUKČNOSTI 𝑳𝒅 POMOCÍ VYLEPŠENÉ 
FREKVENČNÍ ANALÝZY 
Celé měření se dá rozdělit do čtyř částí. V první části se přivádějí vstupní 
signály pro identifikaci, nejprve se pomocí stejnosměrného napětí rotor natočí do 
požadované polohy, poté se na vstup 𝑈𝑑  přivede sinusový signál s takovou 
frekvencí, aby nám nepohyboval s rotorem, ale zároveň byl vhodný pro identifikaci. 
V našem případě 𝑓 = 100𝐻𝑧. Tyto signály byly přiváděny na vstup motoru (druhá 
část) a z něj vedeny do třetí části. 
 
 
Obrázek 20: Měření podélné indukčnosti 𝑳𝒅 
V třetí části byla provedena vylepšená frekvenční analýza, tj. výstupní proud 
je násoben sinusovým a kosinovým signálem a následně integrován, v našem 
případě, přes 20 period. 
 
Obrázek 21: Integrace ve vylepšené frekvenční analýze 
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Tyto výsledné signály pak byly vedeny do čtvrté části, kde byly upraveny 
(poděleny počtem period) a pomocí rovnice (3.24) spočítána výsledná hodnota 
našeho parametru.  
 
Obrázek 22: Výpočet podélné indukčnosti 𝑳𝒅 
 
4.4 MĚŘENÍ PŘÍČNÉ INDUKČNOSTI 𝑳𝒒 POMOCÍ VYLEPŠENÉ 
FREKVENČNÍ ANALÝZY 
Celé měření se dá opět rozdělit do čtyř částí. Po natočení do požadované 
polohy, se na vstup, tentokrát 𝑈𝑞 , přivede sinusový signál s frekvencí 𝑓 = 400𝐻𝑧. 
Tyto signály byly přiváděny na vstup motoru a z něj vedeny do třetí části. 
 
 
Obrázek 23: Měření příčné indukčnosti 𝑳𝒒 
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V třetím bloku je provedena vylepšená frekvenční analýza a z něj vedeny 
výsledky do čtvrtého bloku, kde je proveden výpočet parametru podobně jak u 
identifikace 𝐿𝑑  ale tentokrát podle rovnice (3.33). 
 
4.5 MĚŘENÍ PODÉLNÉ INDUKČNOSTI 𝑳𝒅 A ČINNÉHO 
ODPORU KOTVY 𝑹𝒔 POMOCÍ VYLEPŠENÉ FREKVENČNÍ 
ANALÝZY 
Identifikace parametrů 𝐿𝑑 ,𝑅𝑠 je totožná jak u identifikace samotné podélné 
indukčnosti 𝐿𝑑  (Obrázek 20). Rozdíl je pouze v konečném výpočtu, kde se 
parametry vypočítávají podle rovnic (3.34) a (3.35) 
 
 
Obrázek 24: Výpočet podélné indukčnosti 𝑳𝒅 a činného odporu 𝑹𝒔 
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4.6 MĚŘENÍ PŘÍČNÉ INDUKČNOSTI 𝑳𝒒 A ČINNÉHO ODPORU 
KOTVY 𝑹𝒔 POMOCÍ VYLEPŠENÉ FREKVENČNÍ ANALÝZY 
Jak v předchozím případě tak i zde je identifikace parametrů 𝐿𝑞 ,𝑅𝑠 stejná 
jak předchozí identifikace 𝐿𝑞  (Obrázek 23) a rozdíl je opět ve výpočtu konečných 
výsledků podle rovnic (3.36) a (3.37). 
 
 
Obrázek 25: Výpočet příčné indukčnosti 𝑳𝒒 a činného odporu 𝑹𝒔 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 32 
5. POROVNÁNÍ METOD 
Poté, co byli obě metody namodelovány, jsme provedli jejich vzájemné 
srovnání. Nejprve jsme nechali metody identifikovat motor bez jakéhokoli rušení. 
Jak je patrné, obě metody pracují na zcela jiném principu identifikace. 
Po zajištění stejných podmínek jsme provedli identifikaci na PMSM 
s parametry 
 
𝑅𝑠 = 0,14Ω a 𝐿𝑑 = 0,00129𝐻. 
 
Pomocí první metody, pracující na využití Ohmova zákona a měření 
přechodové charakteristiky, byly z identifikace získány následující výsledky 
𝑅𝑠 = 0,14Ω, 𝐿𝑑 = 0,00133𝐻 a dosáhla chyby 𝛿𝑅𝑠 = 0% a 𝛿𝐿𝑑 = 3%. 
 
Druhá metoda, využívající vylepšenou frekvenční analýzu, pak tyto 
parametry identifikovala 𝑅𝑠 = 0,14Ω, 𝐿𝑑 = 0,00129𝐻 a dosáhla chyby 𝛿𝑅𝑠 = 0% 
a 𝛿𝐿𝑑 = 0%
 
Jak je patrné, že vylepšená frekvenční analýza je přesnější. 
Dále jsme podrobili obě metody dalšímu testu. Na výstupní proudy motoru, u obou 
metod, jsme přivedli šum a zvyšovali jeho intenzitu. V následující tabulce jsou 
napsány výsledky měření.  
 
PSD 
Výkonová 
spektrální 
hustota 
Metoda č. 1 Metoda č. 2 
𝑅𝑠 Ω  𝛿𝑅𝑠 %  𝐿𝑑  𝑚𝐻  𝛿𝐿𝑑  %  𝑅𝑠 Ω  𝛿𝑅𝑠 %  𝐿𝑑  𝑚𝐻  𝛿𝐿𝑑  %  
1e-9 0,1403 0,2 1,333 0,2 0,14 0 1,29 0 
1e-8 0,141 0,7 1,322 0,6 0,1401 0,1 1,289 0,1 
1e-7 0,1433 2,4 1,343 1 0,1405 0,4 1,286 0,3 
1e-6 0,1509 7,8 1,13 15 0,1414 1 1,278 0,9 
1e-5 0,1813 30 0,635 52 0,1443 3,1 1,253 2,9 
1e-4 0,5018 258 6,27e-5 95 0,151 8,1 1,178 8,7 
Tabulka 1: Chyby metod při různých úrovních šumu 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 33 
6. HARDWARE A SOFTWARE 
6.1 PROCESOR 
Deska je osazena procesorem od firmy Freescale Semiconductor 
MC56F8346VFV60. 
Jeho parametry jsou: 
- Zvládne až 60 MIPS na 60MHz frekvenci jádra 
- Funkčnost DSP a MCU je jednotná 
- Umožňuje přístup až do 1MB z vnější paměti dat a programu 
- Čipová výběrová logika pro rozhraní k ROM a SRAM 
- 128kB Programová Flash paměť 
- 4kB Programové RAM paměť 
- 8kB Datové Flash paměť 
- 8kB Datová RAM paměť 
- Až dva šesti-kanálové PWM moduly 
- Čtyři čtyř-kanálové dvanáctibitové ADC 
- Teplotní senzor 
- Volitelný čipový regulátor 
- Flex CAN modul 
- Dvě sériové periferní rozhraní (SCI) 
- Čtyři univerzální Quad Timers 
- Computer Operating Properly (COP) 
- Až 62 GPIO linek 
- 144 pinový LQFP svazek 
[7] 
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6.2 KOMUNIKACE S PROCESOREM 
S vlastní deskou procesoru se komunikuje pomocí paralelního a sériového 
portu. Vzhledem k tomu, že počítač, na kterém byl projekt realizován, nenabízí dané 
komunikační porty, musela být komunikace řešena jiným způsobem.  
Ze začátku byl problém řešen tak, že na pracovním počítači byly 
nainstalovány programy Free Virval Serial Ports Emulátor (zajišťuje sériovou 
komunikaci) a CodeWarrior Connection Server (je přímo součástí Freescale 
CodeWarrior a zajišťuje paralelní spojení). Tyto programy musely být nainstalovány 
také na PC v laboratoři, na kterém byl připojen skutečnými porty procesor. Tyto 
programy vytvářeli spojení mezi skutečnými porty na PC v laboratoři a virtuálními 
porty, které byli vytvořeny na pracovním PC a lze tak programovat a testovat 
procesor na dálku. 
 
Obrázek 26: Komunikace 
Toto řešení však bylo nevhodné vzhledem k rychlosti připojení a nákladnému 
reprezentování výsledků práce. 
Tyto problémy byly řešeny zcela jiným přístupem ke komunikaci. Procesor 
byl připojen k serveru, na které jsou nainstalovány všechny programy potřebné pro 
práci na projektu. Na samotný sever se přistupuje přes systém Windows pomocí 
připojení ke vzdálené ploše. Toto řešení má výhodu v tom, že procesor je přímo 
připojen k serveru, čímž odpadá zpomalení komunikace. Další výhoda je ta, že na 
server se dá připojit přes vzdálenou plochu odkudkoli a tím se značně zjednodušuje 
přístup k práci na projektu a případné nároky na nainstalovaný software v PC 
používaném pro práci.   
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7. PROGRAMOVÁNÍ A SIMULACE 
Samotné programovaní a simulování v procesoru se provádí pomocí 
programu Freecsale CodeWarrior. Vlastní propojení s prostředím Matlab je pomocí 
SFIO Toolbox. Do modelu se vloží bloky z SFIO Library, které zajišťují odesílání 
dat a přijímání výsledků získaných z procesoru. Celé testování probíhá metodou 
procesor-in-the-loop. Data z modelu motoru jsou posílána přes blok z SCIO Library 
přímo do procesoru, kde jsou identifikačními algoritmy zpracovány a výsledky 
následně poslány zpět do simulace a porovnávány s hodnotami, které jsme dostali 
simulací dané metody v prostředí Matlab Simulink. 
 
 
Obrázek 27: SFIO Library 
7.1.1 Normalizace 
Jelikož procesor pracuje s pevnou řádovou čárkou, musejí se všechna vstupní 
data převést na použitelný tvar.  
 
Obrázek 28:Normalizace 
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V našem případě to znamená převést naše hodnoty do rozmezí 16 bitového 
čísla, kde 152  je maximum, které může naše hodnota nabývat.  
Převedení probíhá tak, že je číslo násobeno 
max
152
h
, kde maxh  je maximální 
hodnota našeho čísla. Takto převedená hodnota již může být poslána do procesoru, 
kde je zpracována. 
Výstupem je tedy opět 16 bitové číslo, které se musí převést zpět do 
požadované hodnoty. Na rozdíl od vstupu musí být výstup vynásoben více 
hodnotami. Hodnota je vždy násobena 
152
1
 pro převedení z 16 bitového čísla a dále 
hodnotami, které jsou závislé na operacích, které byly provedeny v procesoru. 
 
Příklady: 
Máme-li násobení dvou čísel 
  
  
 
 
 
Obrázek 29:Normalizace-násobení 
Máme-li dělení dvou čísel 
 
 
 
 
 
Obrázek 30:Normalizace-dělení 
V tomto případě se však musí ještě hlídat přetečení proměnné, které muže 
vzniknout pokud bude čitatel větší než jmenovatel a případně problém ošetřit. 
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Máme-li násobení a dělení třech čísel 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 31:Normalizace-násobení a dělení 
 
7.2 VÝPOČETNÍ BLOK 
Výpočetní blok se jmenuje Vypocetní funkce a má pět vstupů a čtyři výstupy. 
V našem případě blok identifikuje motor s parametry 𝑅𝑠 = 0,14Ω  a 
𝐿𝑑 = 0,00129𝐻. A pro identifikaci je do motoru na 𝑈𝑑  přivedeno harmonické 
sinusové napětí o frekvenci 𝑓 = 100𝐻𝑧 a amplitudě 𝐴 = 0,5𝑉. 
 
 
Obrázek 32:Výpočetní blok 
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7.2.1  Vstupy výpočetního bloku 
Pro výpočet 𝐿𝑑  a 𝑅𝑠 je zapotřebí pět proměnných, které nám vstupují do 
bloku. Jedná se o výstupní proud motoru 𝑖, dva harmonické signály potřebné pro 
identifikaci 𝑢𝑠 ,𝑢𝑐  a dvě konstanty určené ze signálu, který vstupuje do motoru 
𝐴𝑇,ω.   
Jak již bylo zmíněno v předchozí kapitole, musíme všechny vstupní hodnoty 
normalizovat. Na rozdíl od konstant, které jsou v čase neměnné, musíme první tři 
vstupy ještě diskretizovat. A následně zapamatovanou periodu vzorkování zahrnout 
do zpětného výpočtu výstupů bloku. 
V našem případě jsme normalizovali 
𝑖………………... 
215
𝑖max
=
215
1
 
sin⁡(𝜔𝑡)…………
215
𝑠𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥
=
215
1,5
 
cos 𝜔𝑡 …………
215
𝑐𝑜𝑠𝑚𝑎𝑥
=
215
1,5
  
𝐴𝑇……………… 
215
𝐴𝑇max
=
215
0,0055
 
𝑂𝑚𝑔…………… 
215
𝜔max
=
215
630
 
 
 
Obrázek 33:Vstupy výpočetního bloku 
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7.2.2 Výstupy výpočetního bloku 
Po výpočtu procesoru musíme opět získat zpět naši výslednou hodnotu 
z tvaru, který nám dává procesor. Jak již bylo dřivě zmíněno, použijeme opět 
normalizaci vyplývající z operací provedených v procesoru. 
V následujícím textu je popsáno, jak jsme k těmto normalizacím došli. 
Pro oba výpočty 𝑅𝑠  𝑎 𝐿𝑑  byla zapotřebí provést integrace. Zde docházelo 
k násobení dvou proměnných  
𝑦𝑠 =  𝑖𝑗 sin⁡(𝜔𝑡)
320
0 = 𝑖0 sin 𝜔𝑡 + 𝑖1 sin 𝜔𝑡 + ⋯+ 𝑖320 sin⁡(𝜔𝑡)  
Pro získání hodnoty normalizace zavedeme proměnné, které jsme použili na 
vstupech.  Jelikož se s nimi vstupní proměnná dělila, musíme nyní násobit 
𝑦𝑠 = 𝑖𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑖0 ∗ sin 𝜔𝑡 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥 + ⋯+ 𝑖𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑖320 ∗ sin 𝜔𝑡 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥  
𝑦𝑠 = 𝑖𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥 ∗ (𝑖0 sin 𝜔𝑡 + 𝑖1 sin 𝜔𝑡 + ⋯+ 𝑖320 sin 𝜔𝑡 ) 
Tím nám vzniknou první proměnné do normalizace. Vzhledem k tomu, že je 
vstupní normalizace u obou harmonických signálu stejná (sin𝑚𝑎𝑥 = cos𝑚𝑎𝑥 ), 
můžeme psát  
𝑛𝑦 =
𝑖𝑚𝑎𝑥 ∗ sin𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑇𝑣𝑧 ∗ 𝑛 ∗ 𝑑 
𝑁𝑇
 (7.1) 
 
Kde    𝑇𝑣𝑧 ∗ 𝑛 je hodnota potřebná pro správné integrování. 
𝑑 hodnota kompenzující matematické operace v počítání 
𝑁𝑇  počet period, přes které se integruje. 
 
Tyto hodnoty dále používáme při výpočtu 𝑅𝑠 
𝑅𝑠 =
𝐴𝑇𝑦𝑠
2(𝑦𝑠2 + 𝑦𝑐2)

𝐴𝑇𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐴𝑇 ∗ 𝑛𝑦 ∗ 𝑦𝑠
2(𝑛𝑦2𝑦𝑠2 + 𝑛𝑦2𝑦𝑐2)
=
𝐴𝑇𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐴𝑇 ∗ 𝑛𝑦 ∗ 𝑦𝑠
2𝑛𝑦2 (𝑦𝑠2 + 𝑦𝑐2)
 (7.2) 
𝑛𝑅 =
𝐴𝑇𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑛𝑦
𝑛𝑦2
=
𝐴𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑛𝑦
=
𝐴𝑇𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑁𝑇
𝑖𝑚𝑎𝑥 ∗ sin𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑇𝑣𝑧 ∗ 𝑛 ∗ 𝑑
 (7.3) 
 
Pod dosazení 
𝑛𝑅 =
0.0055 ∗ 16
1 ∗ 1.5 ∗ 125𝑒−6 ∗ 4 ∗ 512
 (7.4) 
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a pro převedení z 16 bitového čísla na výstupu násobíme hodnotu 
1
215
 
𝑛𝑅𝑣 =
1
215
0.0055 ∗ 16
1 ∗ 1.5 ∗ 125𝑒−6 ∗ 4 ∗ 512
 (7.5) 
 
Stejným principem se postupuje i u 𝐿𝑑 , kde je ovšem zjištění složitější díky 
složitějšímu vzorci 𝐿𝑥 =  
𝐴𝑇𝑅𝑠−2𝑦𝑠𝑅𝑠
2
2𝑦𝑠𝜔2
 
Abychom byli schopni hodnotu vypočítat, neuvažujeme odmocninu a rozdělíme 
vzorec na dva zlomky, které jsou v procesoru ze začátku počítány zvlášť. 
𝐿𝑥
′ = 𝐿𝑥1 − 𝐿𝑥2 =
𝐴𝑇𝑅𝑠
2𝑦𝑠𝜔2
−
2𝑦𝑠𝑅𝑠
2
2𝑦𝑠𝜔2
=
𝐴𝑇𝑅𝑠
2𝑦𝑠𝜔2
−
𝑅𝑠
2
𝜔2
 (7.6) 
 
Po dosazení normalizačních proměnných 
𝐿𝑥
′ =
𝐴𝑇𝑚𝑎𝑥 𝐴𝑇
𝐴𝑇𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑁𝑇
𝑖𝑚𝑎𝑥 ∗ sin𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑇𝑣𝑧 ∗ 𝑛 ∗ 𝑑
𝑅𝑠
2
𝑖𝑚𝑎𝑥 ∗ sin𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑇𝑣𝑧 ∗ 𝑛 ∗ 𝑑 
𝑁𝑇
𝑦𝑠𝜔𝑚𝑎𝑥2 𝜔2
−
 
𝐴𝑇𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑁𝑇
𝑖𝑚𝑎𝑥 ∗ sin𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑇𝑣𝑧 ∗ 𝑛 ∗ 𝑑
 
2
𝑅𝑠
2
𝜔𝑚𝑎𝑥2 𝜔2
 
  (7.7) 
𝐿𝑥
′ =  
𝐴𝑇𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑁𝑇
𝑖𝑚𝑎𝑥 ∗ sin𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑇𝑣𝑧 ∗ 𝑛 ∗ 𝑑 ∗ 𝜔𝑚𝑎𝑥
 
2
 
𝐴𝑇𝑅𝑠
2𝑦𝑠𝜔2
−
𝑅𝑠
2
𝜔2
  (7.8) 
𝑛𝐿 =  
𝐴𝑇𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑁𝑇
𝑖𝑚𝑎𝑥 ∗ sin𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑇𝑣𝑧 ∗ 𝑛 ∗ 𝑑 ∗ 𝜔𝑚𝑎𝑥
 
2
 
(7.9) 
Pod dosazení 
𝑛𝐿 =  
0.0055 ∗ 16
1 ∗ 1.5 ∗ 125e−6 ∗ 4 ∗ 512 ∗ 630
 
2
 (7.10) 
a pro převedení z 16 bitového čísla na výstupu násobíme hodnotu 
1
215
 
𝑛𝐿𝑣 =
1
215
 
0.0055 ∗ 16
1 ∗ 1.5 ∗ 125e−6 ∗ 4 ∗ 512 ∗ 630
 
2
 (7.11) 
Nakonec se musí obě takto upravené hodnoty vynásobit mocnou o základu 2, 
kterou udává velikost výstupu u 𝑅𝑠 𝑅𝑠𝑃𝑜𝑐𝐿𝑠𝑕𝑖𝑓𝑡 a u 𝐿𝑑  𝐿𝑥𝑃𝑜𝑐𝐿𝑠𝑕𝑖𝑓𝑡. Tyto dvě 
hodnoty jsou kompenzací operací, které byly nutné provést při výpočtech 
v procesoru. 
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Obrázek 34:Výstupy výpočetního bloku 
7.2.1 Pouţívané proměnné 
Naše funkce používají několik proměnných, které jsou ve dvou strukturách 
IDdata a IDvalues. Proměnné v IDdata složí k integraci upraveného vstupního 
signálu. Jedná se o counter který hlídá přes kolik hodnot se má signál integrovat a o 
dvě hodnoty 𝑥𝑠  a 𝑥𝑐  ,které jsou konečné výsledky integrace. 
Další struktura je IDvalues, zde jsou již výsledné zidentifikované parametry 
𝑅𝑠  a 𝐿𝑥  a jejich potřebné úpravy RsPocLshift, LxPocLshift. 
Ve funkcích se dále objevují další proměnné, které jsou popsány 
v následujících kapitolách. 
typedef struct  
{ short  counter; 
 Frac32 xs; 
 Frac32 xc; 
} sIDdata; 
 
typedef struct  
{ Frac16 Rs; 
 Frac16 Lx; 
 short RsPocLshift; 
 short LxPocLshift;  
} sIDvalues; 
Obrázek 35:Proměnné 
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7.2.2  Identifikace v procesoru 
Samotná identifikace se provádí pomocí několika funkcí. Výpočet se dá rozdělit do 3 
částí a to integrace, výpočet a zapsání výsledků na výstupy. 
 
ID_Integrate(&iddata, pIn->id, pIn->us , pIn->uc); 
ID_Compute(&iddata ,&idvalues,pIn->AT,pIn->Omg); 
pOut->Rs=idvalues.Rs; 
pOut->Lx=idvalues.Lx; 
pOut->RsPocLshift=idvalues.RsPocLshift; 
pOut->LxPocLshift=idvalues.LxPocLshift; 
Obrázek 36:Hlavní program identifikace 
 
 
7.2.3  Integrace v procesoru 
Pro tuto část slouží funkce ID_Integrate s výstupními parametry struktury IDdata a 
vstupními parametry Frac16 current, Frac16 us, Frac16 uc, kde current je výstupní 
proud motoru a us,uc pomocné harmonické signály. 
 Integraci provádíme přes 16 period. Jelikož však nemůže procesor počítat 
spojitě, nemůžeme do podmínek zadávat přímo časy odpovídající našim 
požadavkům. Musíme teda vstupní signál navzorkovat. 
 V případě identifikace 𝐿𝑑  a 𝑅𝑠 vzorkujeme vstupní signál o frekvenci 
𝑓 = 100𝐻𝑧 s periodou vzorkování 𝑇𝑣𝑧 = 4 ∗ 125𝑒
−6 tím dostáváme v jedné 
periodě 20 vzorků. Periodu vzorkování musíme vždy volit tak, aby perioda vstupního 
signálu byla touto periodou dělitelná bezezbytku. Kdyby tato podmínka nebyla 
dodržena, vznikali by nám chyby vzniklé nepřesnou integraci měřeného signálu.  
 
 Výsledný počet potřebný pro integraci přes 16 period je tedy  
 𝑛 = 16 ∗
𝑇𝑠
𝑇𝑣𝑧
             (7.12) 
  Kde 𝑇𝑠 je perioda vstupního signálu a 𝑇𝑣𝑧  je perioda vzorkování 
 
Po dosazení pak dostáváme 
 𝑛 = 16 ∗
𝑇𝑠
𝑇𝑣𝑧
= 16 ∗
0,01
4∗125𝑒−6
= 320           (7.13) 
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V podmínce tedy kontrolujeme, jestli je čítač menší než 321 a pokud ano provede 
se vynásobení signálů, integrace vypočtených signálů a čítač se inkrementuje. 
  Protože je však procesor s pevnou řádovou čárkou musíme hlídat, aby nám 
proměnná nepřetekla. Při násobení tento problém nehrozí, jelikož největší hodnotu 
215  bere procesor jako hodnotu 1, ale u sčítání nebo dělení se tento problém musí 
ošetřit. Samotné hlídání přetečení se může dělat několika způsoby např. hlídat 
v každém kroku přetečení, a pokud by k němu mělo dojít matematickými operacemi 
tomu zabránit. V našem případě jsme však použili jednoduší metodu založenou na 
přizpůsobení velikosti počítaných hodnot tak, aby nám k přetečení nemohlo dojít. To 
provádíme tak, že každou hodnotu před tím než ji přičteme k „hodnotě integrace“ 
posuneme o 9 bitů doprava, tedy vydělíme  29 = 512 Jelikož provádíme sčítání 
pouze 320krát, nemůže nám k přetečení nikdy dojít. Pokud předpokládáme s nejhorší 
variantou tady, že každá hodnota je 215  poté  
215
512
∗ 320 < 215  a proto nedojde 
k přetečení. Tato metoda je sice méně přesná než předešlá ale naším požadavkům 
zcela vyhovuje. Všechny proměnné jsou ukládány do struktury IDdata. 
 
if (pIDdata->counter < 321) 
{ 
 pIDdata->xs =L_add (L_shr(L_mult(current,us),9),pIDdata->xs); 
 pIDdata->xc =L_add (L_shr(L_mult(current,uc),9),pIDdata->xc); 
 pIDdata->counter++;  
} 
Obrázek 37:Funkce ID_Integrate 
 
 
 
Na následujících grafech jsou průběhy vnitřních proměnných 𝑥𝑠 a 𝑥𝑐  přes 
20 period. Jak je patrné, skutečné průběhy, dané programem Matlab, a průběhy 
vypočítané procesorem jsou téměř totožné. 
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Obrázek 38: Výstup ys 
 
Obrázek 39: Detail výstupu ys 
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Obrázek 40: Výstupu yc 
 
Obrázek 41: Detail výstupu yc 
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7.2.4 Výpočet parametrů v procesoru 
Pro výpočet parametrů složí funkce ID_Compute výstupní proměnné 
struktury idvalues a vstupní proměnné struktury iddata a dvě konstanty Frac16 AT, 
Frac16 Omg. 
Jak již bylo zmíněno, integruje se 320krát. I zde kontrolujeme počet kroků, a 
jakmile dosáhnou požadované hodnoty, můžeme spočítat parametry vyplívající 
z integrace. 
Jako první krok zjistíme velikost výsledků z integrace tedy proměnné 
struktury iddata. Pokud jsou menší než 215/2  vynásobíme je dvěma, přičemž 
proces zopakujeme tolikrát, dokud platí podmínka. Toto násobení je pro zvetšení 
přesnosti při následujících výpočtech. Takto upravené výsledky již můžeme zapsat 
do proměnných 𝑦𝑠  𝑎 𝑦𝑐  pro další použití. 
 Nevýhodou je nutnost si pamatovat kolikrát bylo násobení provedeno. Proto 
je tato hodnota ukládána do proměnné ysycLshift.  
 
if(pIDdata->counter == 320) 
{ ysycLshift=0; 
 while((L_abs(pIDdata->xs)<0x40000000)&&(L_abs(pIDdata->xc)<0x40000000)) 
 {   pIDdata->xs =L_shl(pIDdata->xs,1); 
  pIDdata->xc =L_shl(pIDdata->xc,1); 
  ysycLshift++;   }  
            
ys =__extract_h(pIDdata->xs);             
yc =__extract_h(pIDdata->xc);    
Obrázek 42:Funkce ID_Compute- převod integrace 
 
 
Poté co máme potřebné hodnoty z integrace, můžeme začít s výpočtem 
parametrů motoru. Jako první počítáme odpor statoru 𝑅𝑠 , který je počítán ze vzorce 
𝑅𝑠 =
𝐴𝑇𝑦𝑠
2(𝑦𝑠
2+𝑦𝑐
2)
. Jelikož se zde objevuje dělení, musíme i zde hlídat přetečení 
proměnné. K tomu může dojít, pokud by čitatel byl větší než jmenovatel. 
Proto kontrolujeme, jestli je čitatele větší než jmenovatele, v našem případě 
𝑦𝑠  𝑎 𝑥𝑟 . Pokud je čitatel menší než jmenovatel, pokračuje se dále ve výpočtu. Pokud 
je však čitatel větší než jmenovatel, musíme proměnné opravit tak, aby se dal 
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výpočet provést. Nejprve zkontrolujeme, je-li je čitatel 𝑦𝑠 >
215
2
, pokud ano, tak 
vydělíme čitatel dvěma. Tím zajistíme zmenšení čitatele a také zamezíme 
případnému přetečení v další podmínce, pokud by tato byla nedostačující.  
Tato další podmínka je opět porovnání čitatele a jmenovatele, tentokrát se 
však jmenovatel násobí dvěma. Tento krok dále opakujeme do té doby, dokud bude 
podmínka nesplněna. Dříve zmíněné přetečení v této podmínce je možné právě kvůli 
násobení dvěma. Z předchozí podmínky je však 𝑦𝑠 <
215
2
 a jelikož porovnáváme 
𝑦𝑠 > 𝑥𝑟  tedy 
215
2
> 𝑥𝑟  je splněna podmínka, že hodnota bude nabývat maximálně 
2 ∗ 𝑥𝑟 = 2 ∗
215
2
= 215 . Použitý počet dělení a násobení je opět ukládán do 
proměnné, RsPocLshift. 
 
 
/*****vypocet Rs *********/ 
xr=__extract_h(L_add (L_shr(L_mult(ys,ys),1),L_shr(L_mult(yc,yc),1))); 
RsPocLshiftp=0; 
if (abs_s(ys)>abs_s(xr)) 
{      if (abs_s(ys)>0x4000) 
{ ys=L_shr(ys,1); 
           RsPocLshiftp++; } 
while(abs_s(ys)>abs_s(xr)) 
{ xr= L_shl(xr,1); 
RsPocLshiftp++; } 
}  
pIDvalues->RsPocLshift=__add(ysycLshift,RsPocLshiftp); 
pIDvalues->Rs=__mult(__mult(__mult(div_s4q(ys,xr),AT),0x4000),0x4000); 
Obrázek 43:Funkce ID_Compute- výpočet 𝑹𝒔 
 
Jako další se počítá indukčnost 𝐿𝑥  a to podle vzorce  𝐿𝑥 =  
𝐴𝑇𝑅𝑠−2𝑦𝑠𝑅𝑠
2
2𝑦𝑠𝜔2
, 
abychom mohli tento výpočet provést, rozdělili jsme jej na dvě části, která se počítají 
podle vzorců 𝐿𝑥1 =
𝐴𝑇𝑅𝑠
2𝑦𝑠𝜔2
 a 𝐿𝑥2 =
2𝑦𝑠𝑅𝑠
2
2𝑦𝑠𝜔2
=
𝑅𝑠
2
𝜔2   
. Jelikož je zde opět dělení musíme 
zabezpečit chybu způsobenou přetečením stejným způsobem, jak u výpočtu 𝑅𝑠 . 
Počty násobení ukládáme do proměnných LxPocLshift1, LxPocLshift2. 
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/******** vypocet Lx1 ******/ 
xl1=__shr(__mult(AT,pIDvalues->Rs),1);         
xo1 =__mult(__mult(Omg,Omg),ys); 
LxPocLshift1=0; 
if (abs_s( xl1)>abs_s(xo1)) 
{  if (abs_s(xl1)>0x4000) 
{ xl1=L_shr(xl1,1); 
             LxPocLshift1++;  } 
while(abs_s( xl1)>abs_s(xo1)) 
{      xo1= L_shl(xo1,1); 
      LxPocLshift1++; } 
 }  
/******** vypocet Lx2 ******/ 
xl2=__mult(pIDvalues->Rs,pIDvalues->Rs);         
xo2 =__mult(Omg,Omg); 
LxPocLshift2=0; 
if (abs_s(xl2)>abs_s(xo2)) 
{  if (abs_s(xl2)>0x4000) 
{ xl2=L_shr(xl2,1); 
           LxPocLshift2++; } 
while(abs_s( xl2)>abs_s(xo2)) 
{ xo2= L_shl(xo2,1); 
      LxPocLshift2++; } 
}  
Lx1=div_s4q(xl1,xo1); 
Lx2=div_s4q(xl2,xo2); 
Obrázek 44:Funkce ID_Compute- výpočet 𝑳𝒙𝟏 𝒂 𝑳𝒙𝟐 
 
Pro celkový výpočet 𝐿𝑥  musíme dát opět dohromady 𝐿𝑥1  𝑎 𝐿𝑥2 a to 
samé platí u jejich hodnot pro dělení dvěma. Tyto hodnoty stačí pouze sečíst. 
Vzhledem k tomu že byl ve výpočtu použit i 𝑅𝑠
2  musíme přičíst i jeho 
hodnoty násobení a to dvakrát. 
 
 𝐿𝑥𝑃𝑜𝑐𝐿𝑠𝑕𝑖𝑓𝑡 = 𝑅𝑠𝑃𝑜𝑐𝐿𝑠𝑕𝑖𝑓𝑡 + 𝑅𝑠𝑃𝑜𝑐𝐿𝑠𝑕𝑖𝑓𝑡 + 𝐿𝑥𝑃𝑜𝑐𝐿𝑠𝑕𝑖𝑓𝑡2 + 𝐿𝑥𝑃𝑜𝑐𝐿𝑠𝑕𝑖𝑓𝑡1 
 
pIDvalues->LxPocLshift=__add(__add(__add(pIDvalues->RsPocLshift,pIDvalues->RsPocLshift),LxPocLshift2), 
LxPocLshift1); 
Obrázek 45:Funkce ID_Compute- hodnota dělení dvěma 
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V samotném výpočtu indukčnosti 𝐿𝑥 = 𝐿𝑥1 − 𝐿𝑥2  nejprve 
provedeme vynásobení proměnných 𝐿𝑥1 𝑎 𝐿𝑥2  pro zpřesnění výpočtu. 
Abychom byli schopní hodnoty odečíst, aniž bychom způsobili chybu, 
musíme proměnné vydělit tolikrát dvěma, kolikrát byl dělen druhý člen. To 
znamená posunutí bitů doprava u 𝐿𝑥1 o 𝑅𝑠𝑃𝑜𝑐𝐿𝑠𝑕𝑖𝑓𝑡𝑝 + 𝐿𝑥𝑃𝑜𝑐𝐿𝑠𝑕𝑖𝑓𝑡2 a 
𝐿𝑥2  o 𝐿𝑥𝑃𝑜𝑐𝐿𝑠𝑕𝑖𝑓𝑡1 . Tím dosáhneme sjednocení hodnot a následnému 
jednoduchému převedení hodnot na výstupu bloku.   
              
while((abs_s(Lx1)<0x4000)&&(abs_s(Lx1)<0x4000)) 
{ Lx1 =__shl(Lx1,1); 
 Lx2 =__shl(Lx2,1); 
      pIDvalues->LxPocLshift--;  }  
              
Lx1=__shr(__shr(Lx1,RsPocLshiftp),LxPocLshift2); 
Lx2=__shr(Lx2,LxPocLshift1);   
pIDvalues->Lx=__sub(Lx1,Lx2); 
 
ID_Init(pIDdata);  
} 
Obrázek 46:Funkce ID_Compute- výpočet 𝑳𝒙 
 
Na konci výpočtu musíme zavolat funkci ID_Init. Tato funkce zabezpečí 
vynulování čítače counter a hodnot 𝑥𝑠  𝑎 𝑥𝑐 , čímž umožní provedení další 
identifikace. 
void ID_Init(sIDdata *pIDdata) 
{ 
pIDdata->counter = 0; 
pIDdata->xs = 0; 
pIDdata->xc = 0;  
} 
Obrázek 47:Funkce ID_Init 
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8. ZÁVĚR 
V této práci jsme se seznámili se dvěma metodami. První využívá Ohmův 
zákon a znalost modelu motoru a druhá využívá Vylepšenou frekvenční analýzu. 
Jak se ukázalo, při simulacích a testování obou metod, první metoda při 
identifikaci vykazovala vyšší chyby a to v rozmezí 3% a také se ukázala jako velmi 
náchylná na šum, který může při reálné identifikaci na výstupu motoru vzniknout. 
Dále se zde objevují další komplikace, které by v reálné identifikaci mohli způsobit 
problémy a to např. blokování hřídele při měření příčné indukčnosti. 
Naproti tomu Vylepšená frekvenční analýza se ukázala jako velmi přesná a 
velmi odolná i vůči poměrně vysokému zašumění. U této metody se však dá za 
nevýhodu považovat to, že na rozdíl od první metody do motoru nepřivádíme 
konstantní stejnosměrné napětí, ale harmonické napětí, jehož zvolená frekvence má 
vliv na přesnost výsledků. Toto lze částečně odstranit kombinací obou metod, kde 
pomocí Ohmova zákona je spočítán aktuální odpor statoru a ten následně použit při 
výpočtu indukčnosti spolu s hodnotami z Vylepšené frekvenční analýzy. Avšak při 
tomto způsobu se měření stává složitějším, vlivem kombinací principů identifikace. 
Konečným výstupem práce je knihovna funkcí pracující na základě 
Vylepšené frekvenční analýzy. Tato knihovna byla testována metodou procesor-in-
the-loop na procesoru MC56F8346, kde dosahovala velmi dobrých výsledků.  
Při samotném programování metod do DSP se muselo řešit několik problému 
spojených s pevnou řádovou čárkou, kterou DSP používá. Jednalo se hlavně o 
normalizaci, potřebnou pro upravení vstupních hodnot na vhodný tvar pro DSP a 
také pro získání výsledných hodnot z výstupů. A dále o neméně významným 
problémem, zabezpečení proměnných proti přetečení. Tato kontrola se musela 
provádět téměř u každého výpočtu a značně komplikovala výpočet výsledných 
hodnot.  
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SEZNAMY ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SS- synchronní stroj 
VFA- vylepšená frekvenční analýza 
DSP- digitální signálový procesor 
 
𝑅𝑠- odpor statoru 
𝐿𝑑 - podélná indukčnost 
𝐿𝑞 - příčná indukčnost 
𝑈𝑑- podélné napětí 
𝑈𝑞- příčné napětí 
𝜏𝑑 - časová konstanta při měření podélné indukčnosti 
𝜏𝑞 - časová konstantami měření příčné indukčnosti 
𝑀𝑒- elektromagnetický moment  
𝑛𝑅𝑣- normalizace odporu statoru 
𝑛𝐿𝑣- normalizace indukčností 
 
 
 
 
